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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа: 108 страниц, 7 рисунков,  
29 таблиц, 22 источника, 2 приложения. 
Ключевые слова: Электролиз, электролизёр, литий металлический, 
электролитическое получение лития, гидроокись лития, хлорид лития, хлорид 
калия, хлор. 
Объектом исследования является технология получения металлического 
лития электролизом расплавленных солей. 
Дипломный проект посвящен разработке цеха получения 
металлического лития производительностью 20 тонн в год. Проведен 
литературный обзор существующих методов получения металлического лития.  
Выбран метод получения металлического лития электролизом расплавленных 
солей. Данный способ получения лития является наиболее эффективным, 
экономически выгодным и имеет не сложное аппаратурное оформление. В 
проекте рассчитаны материальные и тепловые балансы технологической 
цепочки, произведен расчет основного аппарата - электролизера, 
спроектировано здание цеха, кроме того, предложена функциональная схема 
автоматизации производства, рассмотрены основные опасности и вредности, а 
так же рассчитана экономическая эффективность проекта. 
Согласно аппаратурному расчету длинна, высота и ширина 
электролизера соответственно равны 1350 мм, 1150 мм и 675 мм, напряжение 
на электролизере Uэл = 5,75 В, сила тока I = 2 кА. 
Область применения: разработанная технология экономически 
эффективна и может быть внедрена на базе ОАО «ХМЗ» г. Красноярск. 
Экономическая эффективность: Определена точка безубыточности, 
равная 5419,6 кг лития в год. При производительности 20 тонн в год проект 
является рентабельным. 
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Сокращения 
 
ИТР – инженерно-технический работник; 
МОП – младший обслуживающий персонал; 
АО – амортизационные отчисления; 
ПДК – предельно допустимая концентрация в рабочей зоне; 
СИЗ – средство индивидуальной защиты. 
АСУТП – автоматизированная система управления технологическим 
процессом. 
ЭВМ – электронная вычислительная машина. 
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Введение 
 
 
Развитие современных техники и технологий создало огромный спрос, 
на металлы, применение которых ранее было не востребовано. Таким металлом 
является литий. Специфичность его свойств ограничивало его применение и 
поэтому развитие основных областей использования лития протекало весьма 
медленно. 
По значимости в современной технике литий является одним из 
важнейших редких элементов. Литий - самый легкий металл. Благодаря малому 
объемному радиусу, он обладает наиболее прочной кристаллической решеткой, 
а следовательно, и наибольшей твердостью среди щелочных металлов. Литий 
легко образует сплавы почти со всеми металлами - алюминием, медью, 
свинцом, цинком, оловом и другими (за исключением железа). 
Главной областью применения лития, делающей его по значимости в 
современной технике одним из важнейших металлов, является ядерная 
энергетика. Изотоп 6Li - единственный промышленный источник для 
производства самого тяжелого изотопа водорода трития, используемого для 
получения ядерной энергии. При получении трития проводится бомбардировка 
изотопа лития медленными нейтронами.Реакция осуществляется в обычных 
урановых реакторах с последующим разделением трития и гелия. Изотоп 6Li 
предложено использовать так же для получения 6LiН, применяемого в качестве 
экранирующего средства для задержки быстрых нейтронов. 
Так же металлический литий находит широкое применение в 
производстве литийсодержащих алюминиевых и сверхлегких магниевых 
сплавов для придания им высоких механических и химических качеств. 
Одним из основных потребителей лития является космическая техника, 
где гидрид лития используется как источник водорода для топливных 
элементов, тепловая защита спутников связи, а также при синтезе компонентов 
твердого топлива. 
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На бытовом уровне он находит применение в производстве 
кондиционеров, миниатюрных батарей для электронных игрушек, в 
фармацевтике, в производство специального стекла и керамики, катализаторов,  
консистентных смазок, химические источники тока, а так же при электролизе 
алюминия. 
В 1854 году металлический литий впервые был получен Бунзеном и 
Матисеном, электролизом расплава хлорида лития. С тех пор были разработаны 
и испытаны многие виды электролизеров, различных конфигураций и 
габаритов. В процессе лабораторных и промышленных испытаний был выбран 
наиболее целесообразный состав электролита (LiCl : KCl = 1 : 1), позволяющий 
проводить процесс электролиза при более низких температурах. Наряду с этим 
развивались и другие способы получения металлического лития и его 
соединений. В частности термическое восстановления его солей различными 
металлами: магнием, кальцием, натрием, алюминием, железом, цирконием, и 
другими металлами. Были сделаны попытки в получении металлического лития 
из его минеральных руд (сподумена), восстановлением ферросилицием или 
алюминием.  
Электролиз расплавленных солей является единственным на 
сегодняшний день способом получения металлического лития. Все 
рассмотренные ранее методы не нашли применения в промышленности. 
Поэтому электролитическое получение металлического лития является 
наиболее перспективным и целесообразным способом. 
В проекте рассматривается цех по производству металлического лития. 
Технологический процесс разбит на две стадии: производство 
гранулированного хлорида лития в печи кипящего слоя и производство 
металлического лития электролизом. 
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Технико- экономическое обоснование 
 
 
Производство металлического лития  относится к числу энерго- и 
материалоемких производств, основные затраты которого связаны с расходом 
сырья и электроэнергии, причем затраты по последней статье достигают на 
некоторых заводах большую часть от себестоимости продукции [1]. Поэтому 
при проектировании электролизного цеха необходимо ориентироваться на 
максимальное приближение его к источникам дешевой электроэнергии и сырья. 
Большую роль в выборе района строительства металлургического 
предприятия занимает обеспеченность выбранного района богатыми 
природными энергоносителями. К таким регионам можно отнести Сибирь, в 
частности, Красноярский край. Красноярский край занимает первое место по 
запасам гидроэнергетических ресурсов в России. 
Рассмотрим размещение проектируемого цеха в городе Красноярске, 
целесообразность строительства завода в котором подтверждают следующие 
экономически важные факторы: 
- наличие Химико-металлургического завода, на базе которого можно 
открыть электролизное производство; 
- наличие в большом количестве дешевой электроэнергии, поступающей 
с Красноярской ГЭС (Красноярский край, город Дивногорск); 
- развитая транспортная сеть, включающая в себя транссибирскую 
железную дорогу, которая значительно облегчает доставку сырья на 
производства и отправку готовой продукции; 
- наличие трудового ресурса, обеспечивающегося ведущими 
университетами города. 
Кроме перечисленных факторов немаловажно отметить и то, что 
строительство завода (цеха электролиза) в городе Красноярск позволит 
повысить материальное благосостояние населения города и района за счет 
создания новых рабочих мест и повышения уровня конкуренции на рынке 
труда.  
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1 Обзор литературы 
 
1.1 Сырьевая база 
 
 
Минералы лития в основном представляют собой силикаты и другие 
соли кислородных кислот. Литий широко распространен в земной коре (его 
содержание 6,5∙10-3 % по массе). Элемент преимущественно концентрируется в 
кислых изверженных породах (граниты, липариты) и осадочных породах 
(глины и сланцы). Кроме того, литий содержится в почвах, соляных рассолах, 
морской воде, углях, растительных и животных организмах [2]. 
Известно около 150 минералов, содержащих литий. Большей частью это 
силикаты или фосфаты. Промышленное значение имеют пять минералов: 
сподумен, лепидолит, циннвальдит, петалит и амблигонит. 
Сподумен LiAl[Si2O6] или Li2O∙А12О3∙4SiO2 - cодержит от 6 до 7,5 % 
Li2O. Твердость от 6,5 до 7; плотность 3,2 г/см
3; температура плавления  
1380 °С; в интервале от 950 до 1100 °С моноклинная форма (α-сподумен) 
переходит в тетрагональную (β-сподумен). 
Лепидолит KLi1.5[Si3AlO10] (F,OH)2 - алюмосиликат из группы литиевых 
слюд. Содержит от 2 до 6 % Li2O и примеси MgO, FeO, CaO, Na2O, MnO, а 
также Rb2O (иногда до 3,7 %) и Cs2O (до 1,5 %). Кристаллическая решетка 
моноклинная; твердость от 2,5 до 4; плотность от 2,8 до 3,3 г/см3. 
Циннвальдит KLiFeAl[Si3A1O10]∙(F,OH)2 - литиевая слюда, 
промежуточный член изоморфного ряда биотит-лепидолит. Содержит  
от 1 до 5 % Li2O. Решетка моноклинная; твердость в интервале от 2 до 3; 
плотность от 2,9 до 3,2 г/см3. 
Петалит (Li, Na) AlSi4O10 - алюмосиликат лития. Содержит от 2 до 4 % 
Li2O. Решетка моноклинная; твердость от 6 до 6,5; плотность от 2,3 до 2,5 г/см
3
. 
Амблигонит LiAl[PO4]∙(F,OH) - фосфат лития и алюминия, содержащий 
фтор. Наиболее богатый литиевый минерал (от 7 до 9,5 % Li2O), однако 
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промышленное значение невелико вследствие ограниченности запасов руд. 
Твердость 6,0; плотность в интервале от 3 до 3,15 г/см3. 
Наибольшее промышленное значение имеют руды, содержащие 
сподумен, лепидолит и петалит. Преимущественно эксплуатируются 
месторождения гранитных пегматитов [2]. 
Источниками лития служат также осадочные месторождения соляных 
рассолов. Концентрации Li2O в рассолах колеблется от 0,01 до 0,5 % редко 
более. Помимо лития рассолы обогащены соединениями калия, натрия, брома, 
кальция и др. Месторождения литийсодержащих рассолов встречаются в 
мелководных бассейнах пустынных областей или в соляных озерах 
континентальных бассейнов, простираются на несколько десятков квадратных 
километров и залегают на глубине до 200 метров от поверхности. Они 
характеризуются крупными запасами, в целом более 200 тысяч тонн лития. 
Промышленное извлечения лития целесообразно только в случае комплексной 
переработке сырья, что и реализуется на практике [3]. 
Рассол или рапу обычно концентрируют бассейновым (солнечным) 
выпариванием, кристаллизующиеся при этом соли являются товарными 
продуктами. Литий при выпаривании концентрируется в конечной рапе 
(маточнике от 10 до 14 кг/м3), откуда и производится его выделение по сложной 
схеме. Выпаривание обычно длится около года. Извлечение лития из рапы 
сопряжено с меньшими производственными издержками, чем добыча и 
переработка горнорудного сырья [4]. 
 
1.2 Получение металлического лития 
 
 
Металлический литий получают из хлорида лития, а исходный материал 
для получения хлорида служит карбонат лития. [5]. 
Для получения хлорида лития указанной чистоты обычно требуется 
предварительная очистка карбоната лития от примесей. Очистку проводят 
методом перекристаллизации через хорошо растворимый бикарбонат лития 
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(способ Труста) [6]. С этой целью через водную суспензию Li2CO3 пропускают 
СО2, что приводит к переходу лития в раствор в виде бикарбоната LiHCO3. 
При кипячении раствора бикарбонат разрушается, из раствора 
осаждается очищенный Li2CO3. 
Для получения хлорида лития влажный карбонат растворяют в 30 %-ной 
соляной кислоте. Раствор очищают от примеси ионов S  
   добавлением ВаС12. 
Затем для очистки от других примесей раствор нейтрализуют добавлением 
LiОН до щелочности 0,01н. При кипячении выделяются гидроксиды, карбонаты 
или основные соли примесей кальция, бария, магния и железа. 
Очищенный раствор с концентрацией LiCl от 350 до 360 г/л поступает 
на выпаривание. Трудности выпаривания и последующего обезвоживания 
хлорида обусловлены высокой корродирующей способностью LiCl и его 
растворов. Для выпаривания используют аппараты из керамики или 
специальных сплавов, а для обезвоживания хлорида используют керамическую 
аппаратуру. В результате выпаривания кристаллизуется хлорид LiCl∙Н2О. 
Хлорид затем обезвоживают в интервале от 120 до 150 °С.  
Вследствие высокого сродства к кислороду и к галогенам литий 
получают либо электролизом расплавленных сред, либо в вакуумтермическим 
методом или металлотермическим восстановлением с отгонкой лития, а так же 
непосредственно из сподумена [7]. 
 
1.2.1 Получение металлического лития электролизом  
 
 
Электролиз расплава LiCl – КCl 
Электролиз проводят в электролите при соотношении LiCl : KCl = 1 : 1 
(по массе), что близко к составу эвтектики в системе LiCl – КCl, плавящейся 
при 358 °С, кроме того такой электролит мало летуч и устойчив на воздухе. Это 
позволяет проводить электролиз в интервале температур от 400 до 460 °С. 
На рисунке 1 показана принципиальная схема электролизера с двумя 
прикатодными пространствами, отделенными от анодного пространства 
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диафрагмами. Стальной кожух ванны футеруют графитом, потому что графит 
наиболее устойчивый материал по отношению к хлориду лития. Однако и 
графит медленно взаимодействует с образованием карбида лития Li2C2, 
разлагающегося в электролите с выделением углерода. Графитовая футеровка и 
аноды в промышленных ваннах работают около трех месяцев. Для получения 
лития более высокой чистоты применяют металлические электролизёры с 
водоохлаждаемыми стенками, на которых образуется гарниссаж из застывших 
солей, защищающий электролит от взаимодействия с металлической стенкой. 
Для расплавления электролита можно использовать внешний нагрев, а в 
дальнейшем тепловой режим поддерживается теплом, выделяющимся при 
прохождении тока через электролит. 
Катодами служат пластины из низкоуглеродистой стали, анодами - 
графитовые стержни. Потенциалы разложения LiCl и KCl в электролите 
эвтектического состава при 400 °С равны 3,78 и 3,89 В соответственно, что 
обусловливает частичное выделение калия на катоде. 
 
  
Рисунок 1 – Схема электролизера для получения металлического лития: 
1- графитовая футеровка; 2- диафрагма из железной сетки; 3- стальные катоды; 
4- жидкий литий; 5- бункер для загрузки солей; 6- отверстие для отвода 
жидкого лития; 7- диафрагма; 8- графитовый анод; 9- стальной кожух ванны; 
10- камера для разогрева ванны; 11- газовая горелка 
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Электролиз ведут в интервале от 400 до 430 °С при плотности тока на 
катоде и аноде от 2,0 до 5,0 А/см2 и от 0,8 до 1,5 А/см2 соответственно. Выход 
по току достигает 93 %. Выделяющийся на катоде жидкий литий всплывает на 
поверхность электролита и его вычерпывают железной сетчатой ложкой по 
мере накопления. Металл защищен от окисления тонкой пленкой солей, 
хорошо смачивающих жидкий литий [2]. 
По ходу электролиза в анодное пространство периодически вводят LiСl, 
поддерживая в ванне его содержание от 55 до 57 % (по массе). Примерное 
содержание примесей в электролитическом литии, %: Na 0,3; К 0,02; Сu, Fe, Са 
от 0,001 до 0,4; Mg 0,003. 
Хлор из анодного пространства направляется в абсорбер, орошаемый 
известковым молоком [6]. 
При производстве металлического лития на показатели электролиза 
расплавленных солей влияют следующие основные свойства электролита; 
температура, плотность, вязкость, электропроводность, гигроскопичность, 
летучесть, растворимость лития в электролите, содержание примесей в 
расплаве [8]. 
Температура электролита должна быть выше температуры плавления 
лития (180 °С). Повышенная температура электролита способствует 
уменьшению его вязкости и увеличению электропроводности. При этом 
возрастает разница в удельных весах между электролитом и литием. Но 
температура электролита не должна быть и чрезмерно высокой, так как при 
этом повышается растворение лития в электролите, возрастает возгонка солей, 
повышается гидролиз хлорида лития. В зависимости от состава и содержания 
отдельных компонентов электролит плавится в интервале температур от 360 °С 
и выше. Физическое состояние электролита представлено на рисунке 2.  
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Рисунок 2 – Диаграмма плавкости системы LiCl – KCl 
 
Для практики электролиза часто необходимо знать соотношения 
плотности электролита и металла при данной температуре. Плотность 
большинства расплавленных солей и их смесей падает с температурой по 
линейному закону: 
 Pt = Po - a ( t – to ) (1) 
Выделяющийся на катоде при нормальных условиях жидкий литий 
имеет меньшую плотность, чем электролит, и всплывает на поверхность. Это 
объясняется большой разницей плотностей; при плотности электролита 1,5 и 
плотности металла 0,534 г/см3. 
С повышением температуры плотность электролита и лития 
уменьшается [8]. 
В промышленных условиях найдены оптимальные значения 
температуры и плотности электролита (температура от 420 до 460 °С и 
плотность электролита от 1,5 до 1,6 г/см3), при которых проводится процесс 
электролиза. 
При выборе состава электролитов важно подбирать наиболее 
электропроводные смеси, поскольку при этом, возможно, повысить силу тока 
без нарушения теплового режима электролизера [9]. 
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В результате соприкосновения электролита с воздухом, всегда 
содержащего влагу, происходит их насыщение влагой и частичный гидролиз 
солей электролита: 
 LiCl + H2O = LiCl ∙ Н2O (2) 
 KCl + H2O=  KCl ∙ H2O (3) 
 LiCl + H2O = LiOH + НCl (4) 
Таким образом, для достижения высоких показателей электролиза 
электролит должен иметь в первую очередь температуру плавления, близкую к 
температуре плавления лития, высокую электропроводность, минимальную 
вязкость. 
Электролитический метод получения металлического лития из смеси 
LiCl и Cl имеет ряд недостатков: 
• Существует необходимость в потреблении дорогостоящего 
постоянного тока, низкого напряжения (так как организовать серийное 
производство экономически не целесообразно ). 
• утилизация газообразного хлора. 
• необходимость использования высокочистого дорогостоящего 
хлорида лития.    
• Высокие энергетические затраты на единицу готовой продукции.  
Электролиз расплава LiCl – LiBr 
Для получения лития, не содержащего калия, Руфф и Иогансен в 1906 
году предложили проводить электролиз смеси 85 % LiBr и 15 % LiCl [5]. 
Электролиз смеси LiBr + LiCl проводился в ванне, изображенной на 
рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Схема ванны для получения лития электролизом смеси LiCl + KBr: 
1- графитовый анод; 2- железный катод; 3 – водяная рубашка; 4- металлический 
литий; 5- гарниссаж на стенках ванны; 6- асбестовая пробка. 
 
Ванна представляла собой охлаждаемый водой конический медный 
сосуд диаметром в верхней части 75 мм и глубиной 80 мм. Сверху в сосуд 
погружались графитовый анод диаметром 15 мм и два железных катода, 
наготовленных из проволоки диаметром 4 мм. Электролиз проводился при силе 
тока 100 А и напряжении 10 B. Электролит поддерживался в расплавленном 
состоянии за счет тепла, выделяемого проходящим через расплав током. 
Пополнение электролита осуществлялось добавлением в ванну смеси  
LiBr + LiCl, причем бромистый литий был получен упариванием досуха смеси 
карбоната лития и бромистоводородной кислоты. Выделяющийся при 
электролизе металлический литий периодически снимался с поверхности 
расплава железной ложкой и выливался для быстрого охлаждения в каменную 
плиту. Полученный таким способом литий совершенно не содержал калия и 
отличался высочайшей чистотой. 
Но предложенный состав электролита с практической точки зрения не 
был удачным, так как электролизу фактически подвергался бромистый литий, а 
эта соль достаточно дорогая, но сама идея применения в качестве компонентов 
электролита соединений только одного лития, в отдельных случаях может быть 
использована [2]. 
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Электролизом, помимо лития, можно получать сплавы лития с другими 
металлами (кальцием, магнием, тяжелыми металлами). Для этого либо вводят в 
электролит хлорид соответствующего металла, либо ведут электролиз с 
растворимым анодом из металла - компонента сплава с литием. 
Электролиз безводного хлорида в пиридине 
В связи с тем, что работа с расплавленными солями всегда 
затруднительна, делались неоднократные попытки получить металлический 
литий электролизом хлорида в неводной растворителе. Калленберг получал 
литий электролизом безводного хлорида в пиридине. Электролитом служит 
раствор безводного хлорида лития в безводном пиридине. Для обезвоживания 
хлорид прокаливают в интервале от 550 до 600 °C, пиридин настаивают с 
гидроксидом калия и с силикагелем-осушителем, а затем перегоняют. При  
20 °C растворяется 11,81 % хлорида лития. Электролиз проводят в ванне без 
диафрагмы с катодом в виде железной пластинки площадью 5 см2, анодом 
служит  угольный стержень. Плотность тока от 0,2 до 0,3 А/м2. Напряжение на 
ванне зависит от расстояния между электродами и от степени обезвоживания 
исходных веществ. Литий получается в виде серебристо-белого слоя, плотно 
приставшего к катоду. Его промывают эфиром, очищают скальпелем и быстро 
запаивают в ампуле. Литий можно хранить также в хорошо закрытой пробирке, 
доверху наполненной керосином или бензином [9]. 
 
1.2.2 Получение лития вакуум-термическим методом 
 
 
Так же металлический литий можно получить вакуум-термическим 
методом. Были разработаны варианты вакуум-термических методов получения 
лития восстановлением из оксида лития, моноалюмината (Li2O∙А12Оз). 
Восстановление оксида лития осуществляется путем термического 
разложения карбоната лития. При 810, 890 и 1270 °С давление СO2 над 
карбонатом лития равно 2; 4,3 и 101 кПа (15, 32 и 760 мм рт.ст) соответственно. 
Чтобы в процессе разложения карбоната лития не происходило его 
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расплавления (температура плавления Li2CO3 735 °С), что затрудняло бы 
удаление СO2, оксид лития получают прокаливанием брикетированной смеси 
Li2CO3 и СаО (при соотношении 1:1,5 по массе) при 850 °С в вакууме (для 
сдвига реакции в сторону выделения СO2 результате получают смесь Li2O с 
СаО). Последняя, как показано ниже, является полезным компонентом шихты. 
В качестве доступного восстановителя оксида лития применяют 
порошкообразный кремний: 
 2Li2O + Si = SiO2 + 4Li (5) 
При стандартных условиях реакция (5) характеризуется положительным 
изменением энергии Гиббса и является эндотермической: 
Δ     
 = 298 кДж;  
Δ     
  = 320 кДж. 
Следовательно, реакция (5) может протекать при повышенных 
температурах в вакууме с отгонкой газообразного лития из сферы реакции. 
Однако в этих условиях часть оксида лития связывается в ортосиликат: 
 4Li2O + Si = 4Li(газ) + Li4SiO4  (6) 
Присутствующий в исходной шихте оксид кальция предотвращает эту 
реакцию, связывая SiO2 в ортосиликат кальция: 
 Li4SiO4 + Si + 4СаО = 4Li(газ) + 2Ca2SiO4 (7) 
Δ      
 = минус 351 кДж. 
Прокаленную смесь лития и кальция измельчают, смешивают с 
порошком кремния (избыток 10 % против расчетного количества) и брикеты из 
этой смеси нагревают в вакуумной печи в интервале температур от 1000 до 
1300 °С и давлении в печи 0,113 Па. Литий собирается в конденсаторе. Выход 
лития при 1000 °С составляет 75 %, при 1300 °С достигает 93 %. Основные 
примеси: 0,04 % Са и 0,01 % Si. 
Литий высокой чистоты с выходом от 95 до 98 % можно получить 
восстановлением моноалюмината лития алюминием в вакууме при  
от 1150 до 1200 °С. 
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Алюминат лития получают прокаливанием смеси Li2CO3 с А12O3. 
Восстановление протекает по реакции: 
 3(Li2O∙А12O3) + 2Аl = 6Li(гaз) + 4А12O3  (8) 
Равновесное давление лития для этой реакции при 1100 °С равно  
33,3 Па. Следовательно, восстановление можно проводить при 1200 °С и 
остаточном давлении около 13,3 Па. Для достижения высокого извлечения 
лития применяют избыток алюминия. Восстановление алюмината лития не 
требует введения в шихту оксида кальция, что обеспечивает получение металла 
более высокой чистоты. Образующийся в результате восстановления оксид 
алюминия используют для получения алюмината лития [5]. 
 
1.2.3 Получение металлического лития из сподумена 
 
 
Так же существует метод получения металлического лития 
непосредственно из сподумена, восстановлением его ферросилицием или 
алюминием. Восстановлению подвергается сподумен, содержащий 4,9 % Li2O, 
предварительно измельченный до крупности 0,074 миллиметра и 
спрессованный в брикеты. Процесс проводится в реторте, изготовленной из 
жаропрочной стали, схема установки представлена на рисунке 4.  
Реторта помещается в печь, обогреваемую газом. Процесс проводится в 
вакууме, при 1100 °С. В шихту добавляют известь для вытеснения лития из 
сподумена. Оптимальное соотношение между компонентами шихты- сподумен: 
известь: ферросилиций = 1:2,3:0,14; сподумен: известь: алюминий = 1:1,5:0,2.  
При соблюдении оптимального соотношения извлечение лития из 
сподумена достигается 85 %. Сконденсированный металл представляет собой 
компактный слиток, в котором содержится от 85 до 90 % лития, главной 
примесью является магний. 
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Рисунок 4 – Установка для получения лития из сподумена: 1-термопара; 2-
нагревательная печь; 3-газовая горелка; 4- реторта из жаропрочной стали; 5- 
брикетированная шихта; 6- змеевик водяного охлаждения; 7- конденсатор; 8- 
смотровое окно; 9- патрубок для присоединения вакуумметра; 10- 
механический вакуумный насос 
 
Получение лития непосредственно из сподумена проще, чем 
восстановление его окиси, полученной путем химической переработки 
сподумена. Однако для получения чистого лития необходима сложная дробная 
разгонка чернового металла в вакууме. Кроме того весьма малое содержание 
лития в брикетах требует избытка восстановителя и снижает 
производительность вакуумной печи на единицу объема рабочего 
пространства. Даже при чистом сподумене для получения 1 кг лития нужно 
загрузить в реторту не менее 100…120 кг сподуменовых брикетов [7]. 
Значительный интерес представляет схема комплексной переработки 
сподумена [6]. Предложено проводить восстановительную плавку 
сподуменового концентрата в дуговых печах, при этом основная масса 
алюминия и кремния будет восстановлена до металлического состояния с 
получением весьма ценного продукта - силумина. При восстановительной 
плавке вместе с другими щелочными металлами, магнием и частично кальцием 
литий перейдет в газовую фазу, откуда он может быть извлечен 
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пылеулавливанием. Практически при восстановительной плавке сподумена, 
содержащего 62,7 % SiO2, 29,9 % Аl2O3, 4,9 % Li2O; 0,89 % Na2O, 0,44 % К2О, 
получен возгон содержащий около 30 % Li2O. Благодаря высокой концентрации 
лития в уловленной пыли, переработка ее значительно проще, чем извлечение 
лития непосредственно из сподумена. 
Вывод: Несмотря на все недостатки электролитического метода 
металлический литий в промышленных масштабах получают электролизом 
расплавленных солей. Этот способ получения металлического лития является 
наиболее целесообразным. Он имеет не сложное аппаратурное оформление и 
так же очень важно то, что сам процесс электролиза непрерывен, а это имеет 
большое значение при промышленном производстве металла. 
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2 Объект и методы исследования  
 
 
Для получения лития металлического рационально использовать метод 
электролиза расплавленных солей. Таким образом, объектом исследования 
является процесс получения лития металлического электролизом расплава 
KCl+LiCl.  
Технологическая схема включает в себя основные стадии:  
- абсорбция хлора, отходящего из электролизера для получения 
хлоридного и хлоратного раствора; 
- упаривание хлоридного раствора до концентрации 500-550 г/л, и 
хлоратного раствора да концентрации 150 г/л; 
- смешение растворов в соотношении от 2,5 до 3,5 % LiClO3 и LiCl; 
- получение гранулированного LiCl в печи кипящего слоя; 
- электролиз смеси LiCl и KCl. 
Технологическая схема получения металлического лития представлена 
на рисунке 5. 
Электролиз проводят в электролите из смеси LiCl+KCl при соотношении 
1:1 что близко к составу эвтектики в системе LiCl-KCl, плавящейся при 358 °С. 
Это позволяет проводить электролиз при 400-460 °С. 
Для расплавления электролита можно применять внешний нагрев, в 
дальнейшем тепловой режим поддерживается теплом, выделяющемся при 
прохождении тока через электролит.  
Разложение электролита постоянным электрическим током, 
сопровождается образованием новых веществ. На электродах происходят 
реакции окисления-восстановления. Анионы на аноде отдают электроны и 
окисляются, а катионы восстанавливаются на катоде[17].  
 LiCl = Li
+
 + Cl (2.1) 
 
 
26 
 
При наложении на электроды постоянного тока с последующим 
восстановлением на катоде и аноде соответственно: 
 Li
+
 + e = Liмет 
2Cl
-
 - 2e = Cl2(газ) 
(2.2) 
(2.3) 
 
 
Рисунок 5 – Технологическая схема получения металлического лития 
 
Литий вследствие низкого удельного веса (0,534 г/см3) всплывает на 
поверхность электролита, откуда периодически по мере накопления снимается 
27 
 
в кружку, охлаждается и разливается в изложницы. Выделившийся хлор 
вытяжным вентилятором в составе хлорвоздушной смеси отсасывается через 
систему шариковых скрубберов, орошаемых раствором гидроокиси лития. 
Потенциалы разложения LiCl и KCl в электролите эвтектического 
состава равны 3,78 и 3,89 В [6]. Таким образом, разность потенциалов 
разложения LiCl и KCl в расплаве составляет всего 0,11 В. С повышением 
температуры расплава разность потенциалов разложения KCl и LiCl еще 
больше уменьшается, так как температурный коэффициент потенциала 
разложения KCl больше, чем у LiCl [7].  
Несмотря на столь близкие потенциалы разряда ионов лития и калия, на  
катоде выделяется лишь литий с небольшим содержанием калия очевидно это 
объясняется большой скоростью обратного взаимодействия калия и хлора.  
 2K + Cl2  = 2KCl (2.4) 
Образующийся хлорид калия растворяется в расплаве электролита. 
Электролиз ведут в интервале от 400 до 450 °С и плотности тока на 
катоде и аноде от 0,7 до 1 и от 0,8 до 1,5 А/см2 соответственно. Выход по току 
достигает до 90 % . 
Выделяющийся на катоде жидкий литий всплывает на поверхность 
электролита и его вычерпывают железной сетчатой ложкой по мере 
накопления.  
По ходу электролиза в анодное пространство периодически вводят 
хлорид лития, поддерживая содержание хлорида лития в ванне в пределах  
50-60 % (по массе).  
Выделяющийся из анодного пространства хлор направляется в цикл 
рециркуляции хлора. Технологический процесс заключается в получении 
хлоридного раствора путем абсорбции хлора из отходящих газов электролиза 
гидроокисью лития в присутствии катализатора и дальнейшей 
гидрометаллургической обработкой данного хлоридного раствора до 
необходимого состава и концентрации. Получение хлорид-хлоратного раствора 
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происходит в шариковом скруббере в результате абсорбции хлора из 
отходящих газов электролиза гидроокисью лития. 
 2LiOH + Cl2 = LiCl + LiClO + H2O (2.5) 
Характеристика исходного сырья и готовой продукции 
Гидроокись лития LiOH - бесцветное вещество, кристаллизующееся в 
тетрагональной сингонии. Качество гидроокиси должно соответствовать 
положениям ГОСТ 8595-83.  Плотность ее при обычной температуре 2,54 г /см3. 
Температура плавления 471,1 °С, температура кипения 925 °С, теплота 
образования ∆H = минус 105,13 ккал/моль, теплота плавления 2,48 ккал/моль. В 
таблице 1 представлены технические условия которым должна удовлетворять 
гидроокись лития. 
Таблица 1 – Технические условия для LiOH 
Примеси Содержание, не более % 
NaOH 0,05 
CaO 0,005 
Fe2O3 0,08 
MgO 0,01 
 
Хлорид лития (LiCl) – бесцветное кристаллическое вещество 
(гранулированный хлорид лития молочного цвета). Плотность 2,7 г/см3,  
tпл=614 °С. Гигроскопичен, на воздухе расплывается, характеризуется высокой 
растворимостью. В таблице 2 представлены технические условия на хлорид 
лития. 
Таблица 2 – Технические условия LiCl 
Примеси Содержание, не более % 
NaCl 0,05 
CaCl2 0,03 
Fe2O3 0,006 
MgO 0,0001 
 
Хлорид калия (KCl) – бесцветное кристаллическое вещество. Плотность 
1,98 г/см3, tпл=770 °С. Негигроскопичен, на воздухе устойчив, растворимость 
220 г/л. 
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Литий металлический – серебристо- белый металл, быстро тускнеет на 
воздухе вследствие образования окисно-нитридной пленки. Качество 
металлического лития должно соответствовать нормам, которые указаны в 
ГОСТ 8774-75. Литий самый легкий металл, его плотность 0,537 г/см3,  
tпл=180 °С. Энергично реагирует с водой с выделением водорода. 
Расчет выхода по току 
Каждый технический процесс электролиза характеризуется потерями. 
Это означает, что выход металла будет меньше, чем теоретический, 
определяемый по закону Фарадея. Чтобы оценить эти потери или измерить 
электрохимическую эффективность, введена концепция выхода по току как 
отношения между измеренными и теоретически вычисленными массами 
металла: 
 Bт = Mпр∙Mтеор∙100 %, (2.6) 
где Bт - выход по току %.  
Mпр - практическая масса металла снятого с электролизера, кг. 
Mтеор - теоретическая масса металла рассчитанная по закону Фарадея.  
 Mтеор= g∙I, (2.7) 
 
где: g - электрохимический эквивалент, г/А∙ч.  
I - сила тока, кА 
t - время, ч.  
 g = M/zF (2.8) 
где: F - число Фарадея равное 26,8 А∙ч . 
M - молярная масса, г/моль. 
Z - число электронов, участвующих в реакции.  
В соответствии с законом Фарадея при пропускании 1А∙ч электричества 
выделяется следующие количество продуктов, представляющих 
промышленный интерес: Li- 0,261 : Cl2 -1,323  г/А∙ч.  
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Термодинамические расчеты. Метод Темкина-Шварцмана 
Определение равновесия химических реакций производили методом 
Темкина – Шварцмана, с учетом, что теплоемкость веществ не зависит от 
температуры: 
    
       
        
        (2.9) 
где ΔН0298 определяют по стандартным теплотам образования, ΔS
0
298 
определяют по стандартным абсолютным энтропиям компонентов. 
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(2.10) 
где ΔСр – изменение молярной теплоемкости в результате протекания 
процесса при p = const. 
                        (2.11) 
где М0, М1, М2, М-2 – функции температуры. 
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Сведя выше указанные уравнения, получили: 
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5 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
 
 
В данной работе рассматривается проект цеха получения 
металлического лития производительностью 20 тонн в год. 
 
5.1 Планирование потребности в человеческих ресурсах 
 
 
В этом разделе определяется потребность в трудовых ресурсах по 
категории персонала и выполняемым функциям. Весь персонал выполняет 
свою работу в соответствии с должностными инструкциями. В таблице 18 
представлен перечень должностей и их характеристики. 
Таблица 18 – Перечень должностей и их характеристики 
Должность Кол-во 
работников 
Образование Стаж 
работы 
Возраст 
Руководители 
Начальник 
цеха 
1 Высшее 10 35 
Начальник 
смены 
4 Высшее 7 30 
Специалисты 
Технолог 1 Высшее 3 30 
Основные рабочие 
Аппаратчик 12 Среднее профессиональное 
образование 
2 25 
Вспомогательные рабочие 
Электрик 5 Среднее профессиональное 
образование 
2 24 
Слесарь по 
КИПиА 
5 Среднее профессиональное 
образование 
2 24 
Слесарь 5 Среднее профессиональное 
образование 
2 24 
Младший обслуживающий персонал 
Уборщик 2 Не имеет значения - - 
Табельщик 1 Не имеет значения - - 
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5.2 Формирование плана и графика разработки и внедрения 
инженерного решения 
 
 
В этом разделе определяется производственная программа предприятия, 
дается подробное описание производственного процесса. В данном разделе 
необходимо отразить следующие этапы подготовки производства, 
представленные в таблице 19 . 
Таблица 19 – Этапы подготовки производства 
№ 
п/п 
Наименование этапа Содержание работ 
1 Предпроизводственный - Строительство зданий и сооружений (или их 
аренда) 
- Закупка и установка оборудования 
- Обустройство производственных помещений 
- Заключение договоров-намерений на закупку 
сырья и материалов, топлива, энергии 
- Проведение переговоров с потребителями на 
поставку готовой продукции 
2 Освоение 
производственных 
мощностей на 50% 
Отладка технологии производства продукции и 
внедрение товара на рынок 
3 Освоение 
производственных 
мощностей на 75% 
Расширение рынка сбыта 
4 Освоение 
производственных 
мощностей на 100% 
Освоение новых рынков сбыта  
Возврат кредитных средств 
 
На основании данных этапов составляем календарный план график 
мероприятий, который представлен в таблице 20 . 
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Таблица 20 – График производственных мероприятий 
Мероприятия 0-ой год 1-ый год 2-ой год  3-ий год 
1. Защита проекта перед инвесторами +    
2. Кредитование +    
3. Заключение договоров с 
подрядчиками и поставщиками 
+    
4. Поставка оборудования, техники +    
5. Монтаж и наладка оборудования  +   
6. Заключение договоров с 
поставщиками сырья, материалов, 
топлива, энергии 
 +   
7. Поставка сырья и материалов на 
склад 
 +   
8. Заключение договоров на поставки 
готовой продукции 
 +   
9. Выход на 50%-ную мощность   +  
10. Освоение мощности на 75%   +  
11. 100%-ное освоение мощности    + 
12. Реализация готовой продукции    + 
13. Расчеты с кредиторами    + 
 
Требуемые производственные мощности для непрерывного 
производства рассчитываются следующим образом: 
               (5.1) 
где: Пчас – часовая производительность ведущего оборудования; 
Тэфф – эффективное время оборудования; 
n – количество однотипного оборудования. 
                  (5.2) 
где: Тн – номинальный фонд работы оборудования; 
ТППР − время простоя в ремонтах за расчетный период; 
ТТО – время технологических остановок. 
При непрерывном режиме работы номинальный фонд времени равен 
календарному: Тн = Тк = 365дней = 8760 часов. 
Определим ТППР по основному аппарату данные представлены в  
таблице 21. 
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Таблица 21 – Время работы между ремонтами и время простоя при ремонте 
Время работы между ремонтами, час Время простоя при ремонте, час 
Капитальный Средний Текущий Капитальный Средний Текущий 
25280 
(3 года) 
8760 
(1 год) 
1440 
(2 мес.) 
2160 
(3 мес.) 
400 16 
 
Общее количество ремонтов за ремонтный период: 
 
  
  
  
 
(5.3) 
Где Rц – длительность ремонтного цикла; Тт – пробег оборудования между 
текущими ремонтами. 
  
     
    
                              
Длительность ремонтного цикла: 
  
  
 
     
    
        
Количество средних ремонтов за ремонтный цикл: 
 
   
  
  
   
(5.4) 
Где Тс – пробег оборудования между средними ремонтами; 
   
     
    
                                       
Количество текущих ремонтов: 
   
  
  
      
     
    
                         
Всего ремонтов в течение расчетного времени: 
  
 
    
т. е. 1 средний и 5 текущих ремонтов. 
Время на ремонт оборудования в расчетный период: 
         
     
                 
Время технологически неизбежных остановок: 
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            (5.5) 
где Тос – время остановки (8 ч); Тп – время пуска (8 ч). 
                 
Эффективный фонд работы оборудования: 
                                     
Производственные мощности: 
                   
Для определения реального выпуска продукции рассчитывается 
производственная программа Nгод по инвестиционным периодам. 
             (5.6) 
где Ким – коэффициент использования мощности. 
Сводные данные по объемам продаж представьте в форме таблице 22, в 
которой план производства продукции формируется исходя из прогнозов 
объемов продаж на фоне конкурирующих фирм, а также на основе 
сопоставления результатов маркетинговых исследований рынка с 
производственными возможностями предприятия. 
Таблица 22 – Производственная программа выпуска продукции 
Наименование показателя Величина показателей по годам 
1-ый год 2-ой год 3-ий год 
Этапы загрузки мощности,% 50 75 100 
Объем производства, тонн в 
год 
10 15 20 
Цена за единицу продукции, 
руб./кг 
9000 9000 9000 
Объем продаж, тыс.руб. 90000000 135000000 180000000 
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5.3 Обоснование необходимых инвестиций для разработки и 
внедрения инженерных решений 
 
 
Найдем величину капитальных затрат на строительство здания: 
     (        )                           (5.7) 
где Ссд – стоимость здания; 
     – стоимость одного кубического метра производственного здания 
составляет примерно 6000 тысяч рублей; 
Vзд – объем здания составляет примерно 31500 м
3
; 
Стоимость санитарно-технических работ: 
Сот – стоимость затрат на отопление; 
Свен – стоимость затрат на вентиляцию; 
Свод – стоимость затрат на водопровод; 
Скан – стоимость затрат на канализацию; 
Сосв – стоимость затрат на освещение. 
В таблице 23 представлены затраты на санитарно-технические работы. 
Таблица 23 – Затраты на санитарно-технические работы 
Затраты 
Процент от затрат на постройку 
здания 
Цена, руб. 
На отопление 5 9450000 
На вентиляцию 5 9450000 
На водопровод 3 5670000 
На канализацию 3 5670000 
На освещение 2 3780000 
Итого: 18 34020000 
 
                                         
Расходы на оборотные средства представлены в таблице 24. 
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Таблица 24 – Потребность в оборотных средствах 
Наименование 
оборотных средств 
Норма 
расхода на 
единицу 
продукции, 
кг, кВт 
Цена за 
единицу 
сырья, 
материалов, 
энергии, 
руб. 
Кол-во 
оборотных 
средств на 
весь 
годовой 
выпуск, 
кг, кВт 
Затраты на 
оборотные 
средства, руб. 
1) Сырье 
- LiOH 
- NiCl2∙6H2O 
- FeCl3∙6H2O 
- Н2O 
2) Электроэнергия 
 
2,66 
0,011 
0,0038 
8,23 
612 
 
600 
300 
52 
33 
2,7 
 
53200 
220 
76 
164600 
3800000 
 
31920000 
66000 
3952 
5431800 
10260000 
Итого 47681752 
 
Для организации цеха необходима закупка оборудования, которое 
представлено в таблице 25. 
Таблица 25 – Стоимость оборудования 
№ Наименование оборудования Кол. Стоимость, 
тыс.руб. 
1 Электролизер 1 900 
2 Скруббер для получения хлоридного раствора 1 500 
3 Скруббер для получения хлорид-хлоратного 
раствора 
1 500 
4 Нутч-фильтр 1 120 
5 Емкость со змеевиком для упаривания 
хлоридного раствора 
1 80 
6 Емкость со змеевиком для упаривания хлорид-
хлоратного раствора 
1 80 
7 Емкость с мешалкой для растворения LiOH 1 120 
8 Емкость с мешалкой для смешения хлоридного и 
хлорид-хлоратного растворов 
1 120 
9 Печь кипящего слоя 1 1200 
10 Емкость с катализатором и Н2О 2 100 
11 Насос 9 36 
12 Бункер загрузочный 4 920 
13 Вентилятор промышленный 1 9 
Итого стоимость оборудования составит 4635000 рублей. 
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Дополнительно нужно учесть затраты на монтаж и установку 
оборудования. В таблице 26 представлены нормативы на наладку и монтаж 
оборудования. 
Таблица 26 – Расходы на монтаж и наладку оборудования 
Наименование нормативов % от стоимости 
оборудования 
Затраты, руб. 
1.На устройство фундаментов 10 463500 
2.На технологические трубопроводы 20 927000 
3.На антикоррозионные работы 5 231750 
4.На кабельные разводки 5 231750 
5.На КИПиА 10 463500 
6.На монтаж оборудования 22 1019700 
7.На вспомогательное оборудование 5 231750 
 
Итого расходы на монтаж и наладку оборудования составят  
3568950 рублей. 
Для определения численности рабочих необходимо установить годовой 
фонд времени одного среднесписочного рабочего. В непрерывных 
производствах с 8-часовым рабочим днем работа осуществляется четырьмя 
производственными бригадами. Сменность бригад отображена в таблице 27. 
Таблица 27 – График сменности бригад 
№ 
смены 
Часы 
работы 
Дни месяца 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1 0-8 А А А А Б Б Б Б В В В В Г Г Г Г 
2 8-16 В Г Г Г Г А А А А Б Б Б Б В В В 
3 16-24 Б Б В В В В Г Г Г Г А А А А Б Б 
Отдых: Г В Б Б А Г В В Б А Г Г В Б А А 
 
Где А,Б,В,Г – бригады. 
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Длительность сменооборота: 
           (5.8) 
где nб число бригад;  
ТМ – число дней, когда бригада ходит в смену (4 дня). 
                   
За длительность сменооборота бригада отдыхает 4 дня, за год 91 день. 
Таким образом, на одного среднесуточного рабочего приходится 91 выходной 
день. Составим баланс рабочего времени среднесуточного рабочего, с целью 
определения фонда рабочего времени. 
В таблице 28 представлен баланс эффективного времени одного 
среднесписочного работника. 
Таблица 28 – Баланс рабочего времени среднесписочного работника 
№ п/п Показатель Дни Часы 
1 Календарное число дней 365 8760 
2 Нерабочие дни, выходные 91 2184 
3 Номинальный фонд рабочего времени 274 6576 
4 Планируемые выходные: 
А) очередные и дополнительные отпуска 
Б) по болезни 
В) выполнение общественных обязанностей 
Г) отпуск в связи с учебой 
 
24 
12 
1 
14 
 
576 
288 
24 
336 
ИТОГО: 36 1224 
6 Эффективный фонд рабочего времени 223 5352 
 
Эффективный фонд рабочего времени составит: 
                    
Численность производственных рабочих определяется исходя из 
прогрессивных норм обслуживания при полном обеспечении рабочими всех 
мест. Число рабочих мест определяется исходя из необходимых точек 
наблюдения и операций обслуживания процесса, а также объёма работы на 
управление каждым участком. 
Определим явочное число основных рабочих в сутки: 
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(5.9) 
где НОБС – норма обслуживания, т.е. количество оборудования, которое 
обслуживает один человек; 
n – количество установок; 
S – количество смен в сутки. 
    
 
 
            
Для определения списочной численности рабочих воспользуемся 
следующим соотношением: 
 
        
      
       
 
(5.10) 
где         – эффективный фонд времени работы оборудования; 
        – эффективный фонд рабочего времени персонала. 
      
   
   
        
С учётом специфики цеха и приборного оформления к вспомогательным 
рабочим будет отнесён дежурный персонал в составе дежурного слесаря, 
дежурного электрика и  дежурного работника КИПиА. Списочное число 
рабочих дежурного персонала: 
 
     
       
       
           
(5.11) 
    
 
 
                 
                         
Расчет  численности специалистов, руководителей и служащих 
производится в связи с потребностью цеха в каждой группе работников. 
Обобщим все полученные значения в таблице 29.  
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Таблица 29 – Численность руководителей, специалистов и служащих 
Категория 
персонала 
Норма 
обслуживания, 
Нобс 
Число смен 
в сутки, S 
Явочная 
численность, 
Няв 
Списочная 
численность, 
НСП 
Основные 
рабочие 
3 3 5 8 
Вспомогательные 
рабочие 
4 3 3 5 
ИТР - - 1 1 
Служащие - - 1 1 
МОП - - 1 1 
Руководители - - 1 1 
 
5.4 Расчет годового фонда заработной платы 
 
5.4.1 Расчет заработной платы основных рабочих 
 
 
Расчетный фонд заработной платы (ЗП) складывается из основной и 
дополнительной заработной платы.  
Основной фонд (ЗП): 
 Зосн. = Зтар + Дпрем + Днв. + Дпр. (5.13) 
где Зтар – тарифный фонд; 
Дпрем –доплата премий; 
Днв – доплаты за ночные смены; 
Дпр.  – доплата за работу в праздничные дни. 
Тарифный фонд: 
 Зтар = Нсп ∙ Тст ∙ Тэф (5.14) 
где Тст – тарифная ставка соответствующего разряда рабочего 
Тст для 6-го разряда  – 75 руб./час; 
З6тар = 8 ∙ 1784 ∙ 75 = 1070400 руб.; 
Доплата за работу в ночное время осуществляется отчислением 40% от 
тарифной ЗП: 
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 Днв = Нсп ∙ 0,4 ∙ (Тст∙tнв), (5.15) 
где tнв – время ночной работы (определяется по графику сменности). 
Днв = 8 ∙ 0,4 ∙ (75 ∙ 81 ∙ 8) = 155520руб. 
Доплата премий – 30% от тарифной ЗП: 
 Дпрем = 0,3 ∙ Зтар=0,3 ∙ 1070400 = 321120руб. (5.16) 
Доплата за работу в праздничные дни. 
Принято 12 праздничных дней в году. Доплата в праздничные дни 
осуществляется по двойным тарифным ставкам: 
 Дпр= Тпр∙Тст∙Няв (5.17) 
где Тпр – количество праздников в году; 
Дпр
6
 = 12 ∙ 24 ∙ 150 ∙ 8 = 345600 руб. 
Зосн. = 1070400 + 321120 + 155520 + 321120 = 1868160руб. 
 
     
       
   
 
          
    
            
(5.18) 
где Дн – количество дней невыхода на работу по планируемым 
причинам (отпуск, ученические и т.д) 
Годовой фонд заработной платы основных рабочих: 
 Зобщ = 1,3 ∙ (Зосн  + Здоп) = 2477615 руб. (5.19) 
 
5.4.2 Расчет заработной платы вспомогательных рабочих 
 
 
Расчет фонда заработной платы вспомогательных рабочих находится, 
как и фонд заработной платы основных рабочих по формуле 5.13.  
Тарифный фонд: 
 Зтар=Нсп ∙ Тст ∙ Тэф (5.20) 
где Тст – тарифная ставка соответствующего разряда рабочего 
Тст  для 5-го разряда – 70 руб./час; 
Зарплата по тарифным ставкам рабочих 5 разряда: 
З5тар = 5 ∙ 1784 ∙ 70 = 624400 руб.; 
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Доплата за работу в ночное время осуществляется отчислением 40% от 
тарифной ЗП: 
 Днв = Нсп∙0,4∙Тст∙tнв (5.21) 
где tнв – время ночной работы (определяется по графику сменности) 
Днв = 5 ∙ 0,4 ∙ (70 ∙ 81 ∙ 8)   = 90720 руб. 
Доплата премий – 30% от тарифной ЗП:  
Дпрем = 0,3 ∙ Зтар=0,3 ∙ 624400 = 187320 руб. 
Доплата за работу в праздничные дни. 
Принято 12 праздничных дней в году. Доплата в праздничные дни 
осуществляется по двойным тарифным ставкам: 
 Дпр= Тпр ∙ Тст ∙ Няв (5.22) 
где Тпр – количество праздников в году; 
Дпр
6
 = 12 ∙ 24 ∙ 140 ∙ 5 = 201600 руб.; 
Зосн. = 624400 + 90720 + 187320 + 201600 = 1104040 руб. 
Рассчитаем дополнительную зарплату. 
     
       
   
 
          
    
           
где Дн – количество дней невыхода на работу по планируемым причинам 
(отпуск, ученические и т.д). 
Годовой фонд заработной платы вспомогательных рабочих: 
Зобщ = 1,3 ∙ (Зосн + Здоп) =1,3 ∙ (1104040 + 22279) = 1464215 руб. 
 
5.4.3 Расчет заработной платы служащих, руководителей и 
специалистов 
 
 
Оклады служащих, руководителей и специалистов устанавливаются в 
зависимости от категории цеха. 
1) Технолог – 38000 руб. 
2) Начальник цеха – 50000 руб. 
3) Начальник смены – 35000 руб. 
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4) Табельщик – 15000 руб. 
5) Уборщица – 9000 руб. 
Фонд ЗП вычисляем путем умножения числа штатных единиц на их 
месячный оклад и на число месяцев работы в году. Число месяцев работы в 
году для руководителей и специалистов принимаем равным 11 месяцев, для 
служащих принимаем 11,3 месяца. 
Фосн=1 ∙ 11 ∙ 38000 +1 ∙ 11 ∙ 50000 +4 ∙ 11 ∙ 35000+ 15000  ∙ 11,3 +1 ∙ 11,3 ∙ 9000 = 
=2779200 руб. 
Основная заработная плата вычисляется по формуле: 
               (5.23) 
Найдем основные зарплаты для служащих, руководителей и 
специалистов: 
 
    
    
    
         
(5.24) 
где Тпр - количество праздничных дней в году 12;  
Зосн= 2779200 +         +         +63396,226+         +           = 
= 2893313,2 руб. 
Дополнительная заработная плата ринимается в размере 10 – 12% от 
основной ЗП: 
Здоп = 2893313,2 ∙ 0,1 = 289331,32 руб 
Годовой фонд заработной платы: 
Фзп = 1,3  (Зосн + Здоп ) = 1,3   (2893313,2 + 289331,32) = 3182644,5 руб. 
Общий фонд заработной платы:  
Фобщ = Зосн. раб + Звсп. раб + ЗИТР и МОП = 2477615 + 1464215 + 3182644,5 = 
= 7124474,5 руб. 
Затраты связанные с организацией труда и техникой безопасности 
принимаются как 5 % от полного годового фонда заработной платы:  
ЗОТиТБ = 7124474,5 · 0,05 = 356223,7 руб./год. 
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Размер отчислений на социальные нужды составляет 10 % от полного 
годового фонда заработной платы:   
Зсоц = 7124474,5 · 0,1 = 712447,5 руб./год. 
 
5.5 Расчет амортизационных отчислений 
 
 
Сумма амортизационных отчислений (АО) определяется по формуле: 
 АО = Соф ∙ Н/100% (5.25) 
где Соф – среднегодовая стоимость основных фондов, руб.; 
Н – норма амортизационных отчислений на полное восстановление 
основных фондов, % к их балансовой стоимости. 
АО = (4635000 + 257040000)∙10/100 = 26167500 руб./год; 
Ремонтный фонд активной части основных средств составляет 15 % от 
стоимости оборудования: 
Фт.р= 4635000∙0,15 = 695250 руб./год. 
Расходы на содержание составляют 5 % от стоимости оборудования: 
Зсод= 4635000∙0,05 = 231750 руб./год. 
Расходы на освещение помещения определяются по формуле: 
 Зосв= (40∙n∙ M∙t / 1000)∙Ц, руб., (5.26) 
где 40 – мощность одной лампы ЛД40 (Вт); 
n – количество ламп ЛД40; 
М – количество часов искусственного освещения в сутки; 
T – число дней работы производства в году. 
Ц – стоимость 1 кВт∙часа электроэнергии. 
Зосв= (40∙80∙24∙365 / 1000)∙2,6 = 36442 руб. 
Затраты на вентиляцию помещения рассчитываются: 
 Звент= (0,5∙В∙К∙ кал / 1000)∙Ц, руб.; (5.27) 
где ТКАЛ - календарный фонд времени (час); 
В – внутренний объем помещения; 
К – кратность обмена воздухом; 
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0,5 – норма расхода электроэнергии. 
Звент = (0,5 ∙ 270 ∙ 3 ∙ 24 ∙ 365 / 1000) ∙ 2,6 = 9224 руб.; 
Затраты на отопление помещения определятся следующим образом: 
 Зотоп = (а ∙ Т ∙ В) ∙ Ц, руб. (5.28) 
где   а – количество тепла на 1 м3 помещения, кВт; 
В – объем отапливаемого помещения; 
Т – продолжительность отапливаемого сезона в Сибири; 
Ц – стоимость 1 кВт∙час электроэнергии. 
Зотоп =  (0,041 ∙ 270 ∙ 24 ∙ 756) ∙ 2,6 = 522220 руб. 
Сведем все полученные затраты в таблицу 30, для определения плановой 
себестоимости продукции в форме калькуляции себестоимости на единицу 
продукции и на годовой ее выпуск.
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Таблица 30 – Калькуляция себестоимости на 1 кг продукции и годовой выпуск 
Наименование статей расхода 
 
Ед. 
изм. 
 
Затраты, 
руб. 
Ha l кг На Nгод 
1 2 3 4 
Сырье кг 1871,080 37421752 
Энергия на технологические цели кВт 513,000 10260000 
Заработная плата основных 
рабочих 
Руб. 
123,808 2477615 
Расходы на содержание и 
эксплуатацию оборудования 
(РСЭО) 
Руб. 
11,500 231750 
Амортизация активной части 
основных фондов (АЧОФ) 
Руб. 
1308,375 26167500 
Затраты на ремонт АЧОФ Руб. 34,760 695250 
Заработная плата вспомогательных 
рабочих 
Руб. 
73,210 1464215 
Заработная плата ИТР, служащих, 
МОП 
Руб. 
159,132 3182644,500 
Отчисления на социальные нужды Руб. 35,62 712447,500 
Охрана труда и техника 
безопасности 
Руб. 
17,810 356223,700 
Вентиляция помещений Руб. 0,460 9224 
Отопление помещений Руб. 26,110 522220 
Освещение помещений Руб. 1,822 36442 
Полная себестоимость Руб. 4176,864 83537283,700 
Условно-переменные затраты Руб. 2384,080 47681600 
Условно-постоянные затраты Руб. 1792,784 35855684 
 
Вычисление точки безубыточности производится по формуле: 
 
пост
ТБ
i пер-
З
Q =
Ц З
 
(5.29) 
где: Зпост  − постоянные затраты на весь выпуск продукции, руб. 
Зпер – переменные затраты на единицу продукции, руб./кг 
Цi – цена единицы продукции, руб./кг 
 
81 
 
Таким образом, точка безубыточности равна следующему объему 
продаж: 
    
        
            
               
 
 
Рисунок 6 - Точка безубыточности 
 
Вывод: Технологическая себестоимость за 1 кг лития составила 4176,864 
руб. Цена продукта на рынке составляет 9000 рублей. На основании анализа 
безубыточности можно сделать вывод о том, что критический объем 
производства составляет 5419,6 кг лития в год. При производстве 
металлического лития в количестве 20 тонн в год прибыль предприятия 
составит 96462716,3 руб.  
Полная себестоимость производства лития металлического составит 
83537283,7 рублей, при этом 44 % относится на сырье, на амортизацию 
основных фондов приходится около 32 %, примерно 12 % на энергию, 9 % 
приходится на долю оплаты труда, по 1 % приходится на отчисления на 
социальные нужды и охрану труда, а так же на общезаводские расходы 
относится около 1 %.  
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